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بررسی سنتز احتراقی» ساختار و خواص مکانیکی ماده‌ی مر کب :۸۱۰۷/۸۱۰0 در مجموعه‌ی :۸۱-۷۰۵ 
تولید شده به‌روش درجا* 


محمد آشناگر ( علیرضا مشرقی( مهدی کلانتر ۲۱ 


در اين پژوهش, تولید درجای ماده‌ی مرکب به‌روش سننز احتراق یآلومینوترمیک در مجموعه‌ی :۸1-70 مطالعه شد. برای این‌منظور» مخحلوط 
پودرها ی آلومینیم و و۷00 با نسبت مولی ۲۸ به ۳ تحت آسیاکاری و ت راکم‌سازی بعدی قرا رگرفتند. برای بررسی دماهای وقوع تحولات 
فازی, ا زآزمون حرارتی افتراقی استفاده شد و با توجه به دمای پیک مربوط به واکنش‌ها, نمونه‌های حام عملیات حرارتی شدند. ثابت شد که 
واکنش احیای ۷625 توسط آلوه مینیم» فرایند ی گام‌ب گام است که ,۷0 و « ۷0 به‌عنوان فازهای میانی اصلی و :40و وراه به‌عنوان 
فازهای انتقالی, قبل از تشکیل فازهای ۷و و :40 شکل می‌گیرند. بررسی‌های ریزساختاری و فازی نشان دادند که به‌دنبال تف‌جوشی تا 
دمای ‏ ۱۰۰۰ فاز ۸1:۷5 در فصل مشترک بین ۸1۲۷ و «41:0» به‌دست می‌آید. افزون بر اين؛ نتای جآزمون‌های سختی‌سنجی و فشار نشان 
دادند که سختی و استحکام نمونه‌ها با افزايش دما ی گرمادهی, به‌دلیل تشکی لکسر حجمی بلاتری از ترکیبات بیززفلزی و سرامیکی, افزایش 
می‌یابند» اقا کرنش فشاری به‌دنبال شکل‌گیری بیش‌تر فاز ترد :۵1:7 کاهش می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی ماده‌ی مرکب درجا ترکیبات بین‌فلزی آلومینوترمیک» آزمون حرارتی افتراقی. 
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#نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۹۲/۵/۱6 و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱۰/۱۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول: دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد. 
(۲) دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد. 
(۳) دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد. 


۲ 


مقدمه 

درصنایع پیشرفته. ضرورت تولید قطعاتی با استحکام و 

شرفت لاش تالا هیال سک و اتعظافت له 

گرایش به تولید مواد پیشرفته به خصوص مواد مرکب را 
به‌شدت افزایش داده است. این موضوع به‌این دلیل 
است که معمولاً یک ماده به‌تتهایی نمی‌تواند همه‌ی 
ملزومات مهندسی را برآورده سازد [1]. مواد مرکب 
تولید شده به‌روش درجاء دسته‌ی جدیدی از مواد 

مرکب هستند که برای کاربردهای پیشرفته‌ی سازه‌ای و 

سایش بسیار مناسبند [2]. مواد مرکب درجا در مقایسه 

با مواد مرکب معمولی» مزیت‌های جذابی دارند که 

عبارتند از: 

۱- پایداری ترمودینامیکی تقویت کننده‌ها که منجر به 
افت کم‌ترخواص مکانیکی در دماهای بالا می‌شود. 

۲- تمیز بودن فصل مشترک زمینه و تقویت کننده‌ها که 
سبب بهبود استحکام فصل مشترک می‌شود. 

۳- ریزبودن و پراکندگی یکنواخت ذرات تقویت کننده 
که منجر به خواص مکانیکی برتر در این نوع 
ماده‌ی مرکب می‌شود. 

افزون بر این فرایند درجا یک روش مقرون به 
صرفه از جنبه‌های اقتصادی است. بنابراین» 
مزیت‌های قابل توجهی را برای تولید مواد مرکب 
ارائثه می‌دهد [3]. مواد مرکب دارای زمینه‌ی 
ترکیبات بین‌فلزی تقویت شده با ذرات سرامیکی. 
در میان موادی با کاربردهای دمای بالاء پیشتاز 
هستند [4]. استحکام‌بخشی زمینه‌ی بین‌فلزی با 
ذرات سرامیکی. مقاومت به خزش در دمای بالا را 
بهبود می‌دهد و با ایجاد شکست کم‌تر ترد 
چقرمگی در دمای محبط را افزايش می‌دهد [5]. بر 
این اساس اخیراً تولید ماده‌ی مرکب ۸1:۷/۸۱:0 
۱ 
مشاهدات ساختاری آزمون‌های گرماسنجی و 
تحلیل الگوهای پراش پرتسوی ایکس توسط 
کارلسون و همکاران در سال ۱۹۵۶ بر روی 


مجموعه‌ی دوتایی ۸۵1-۷ پنج فاز ببن‌فلزی از جمله 
۷۰ ۵۱5۷ 4 ۷ :رآ ۷ج۸۵1 و ۸1:۷5 شناخته 
شده‌اند. در مطالعات دیگر ریچر و اییسر پسی 
برده‌اند که تنها دو فاز ۷و 5 محدوده‌ی 
یکنواخت کوچکی را از خود نشان می‌دهند. این دو 
فاز دارای نقطه‌ی ذوب بالاء چگالی پایین. مقاومت 
به اکسایش وخزش مناسب در دماهای بالا هستند و 
جمله هوافضا و صنایع خودرو برخحوردار هستند 
[6]. 

بررسی یا نگ و همکارش بر روی احیای 
مکانوشیمیایی ۷2۵5 توسط هر یک از عناصر ۷8 
[۸ و 1 در آسیای 8000 ٩06‏ مجهز به محفظه‌ی 
فولادی سخت شده و گلوله‌های فولادی به‌قطر ٩4/۵‏ 
میلی‌متر و نسبت وزنی گلوله به پودر ۸۷:۱ نشان 
داده است که فرایند آسیاکاری مخلوط پودری ۸1 و 
5 بعد از ۶۰۰ تانیه. منجر به وقوع واکنش 
احتراقی می‌شود. پس از واکنش احتراق. ۷2605 به 
وانادیم فلزی احباء می‌شود و ٩-9‏ شکل 
می‌گیرد [9]. در اين تحقیق, الگوی پراش پرتوی 
اتحسن مربوط به پودرهای واکنش یافته ارائه تشده 
امه ان وی تیبیخته کته تا فارهتایی نکن 
اکسیدهای وانادیم و ترکیبات بین‌فلزی ۸۱,۷ 
تشکیل شده‌اند يا خیر. در تحقیق دیگری که توسط 
نان وکامپوزیت ۸۱۷/۵۸۵۵3 صورت گرفته است. 
این نتیجه حاصل شده است که واکنش احتراقی بین 
مخلوط پودرهای ۸1 و :۷2۵ پس از ۲۰ دقیقفه 
آسیاکاری رخ می‌دهد و به تغیبر ناگهانی دمای 
محفظه‌ی آسیاب منجر می‌شود. محصولات واکنش» 
شامل فازهای ۸1:۷ و 0-۸20 هستند. آنها از 
آسیای سیّاره‌ای با محفظه‌ی فولادی, گلوله‌های 
فولادی به‌قطر ۲۰ میلی‌متر. نسبت وزنی گلوله به 


پودر برابر با ۱ و سرعت دوران ۰۳ دور بر 
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در طول ۲۰ سال گذشته. روش‌های مختلف از نوع 
درجاهم‌جون ستتز احتراقی» سنتز خود 
پیش‌رونده‌ی دما بالا و فشردن گرم واکنشی برای 
تولید درجای مواد مرکب کاربرد بیش‌تری 
یفته‌اند. اخیر؛ سنتز احتراقی آلومینوترمیک برای 
تولید مواد مرکب و آلیاژهای آلومیناید- آلومینا 
توسعه یافته است. مبنای این روش وقوع 
واکتتن ها گرمارای مداب عامدی اس که سنج 
به تولید درجای ذرات سرامیکی (کم‌تر از یک 
میکرون) در زمینه‌ی آلومیناید می‌شود [3,5]. 
محفقین دیگر از مجموعه‌های واکنشی مانند -۸1 
02 1102-06 20اه ظ-جو70 27اه و خر 
770-0 برای ساخت درجای مواد مرکب به‌کمک 
این روش استفاده کرده‌اند [10-17], 

در پژوهش حاضر با توجه به مزیت‌هایی مانند 
فصل مشترک تمیز و عاری از آلاینده‌ها در مورد 
مواد مرکب درجا و چگالی پایین و مقاوست به 
خزش و سایش در دماهای بالا برای ترکییات 
بین‌فلزی آلومینیم و وانادیم و فاز سرامیکی داش 
تولید درجای ماده‌ی مرکب :۸1:۷/۸120 در 
مجموعه‌ی ۸۵1-۷05 با استفاده از روش سنتز 
احتراقی آلومینوترمیک بررسی شده است. تغییرات 
ساختاری و استحاله‌های فازی در نمونه‌هاء با 
آزمون‌های پراش پرتوی ایکس و حرارتی افتراقی؛ 
بررسی‌های ساختاری با میکروسکپ الکترونی 
روبشی و خواص مکانیکی نمونه‌ها؛ توسط آزمون 
سختی‌سنجی ویکرز و آزمون فشار» بررسی و اندازه 
کیو دنق 


مواد و روش‌های تحقیق 
برای سنتز ماده‌ی مرکب :۵1:۷/۸120 از یودرهای 
آلومینیم (با غلوص ۹۹/۵ درصد و اندازه‌ی میانگین 
ذرات برابر با ۶0 میکرومتر) و ۷2۵5 (با خلوص ٩٩4/۲‏ 


۳ 


درصد و اندازه‌ی میانگین ذرات برابر با ۱۲۰ میکرومتر) 
به‌عنوان مواد حام استفاده شد. به‌منظور ایجاد پک 
مخلوط همگن و فعال‌سازی شده پودرهای آلومینيم و 
تیف رای ۱ رتاش باون 
آسیای گلوله‌ای سیّاره‌ای (مدل 6 ۲1156 عناهونه۷ن۳) 
با محفظه و گلوله‌های فولادی در محیط گاز آرگون و 
به‌فل نت تزمان- بکنه ساعته اسب شدنه تس ور کلرله 
به پودر برابر با 6:۱ و سرعت دوران ۲۵۰ دور بر دقیقه 
در نظر گرفته شد. عوامل موثر در فرایند آسیاکاری با 
توجه به مطالعات صورت گرفته. به‌گونه‌ای انتخاب 
شدند که از انجام واکنش احتراق در محفظه‌ی 
آسیاکاری جلوگیری شود تا تأثیر دما در مراحل مختلف 
تشکیل این ماده‌ی مرکب بررسی شود. مخلوط پودر 
به‌دست آمده با فشار ۵۰۰ مگاپاسکال متراکم شد تا 
نمونه‌های استوانه‌ای به‌قطر ۱۰ و ضخامت ۵ میلی‌متر 
ساخته شوند. 
)۱( 5۸۵120 + 6۸:۷ و3۷0 + 28۸1 

برای بررسی دماهای استحاله و پیش‌بینی دمای 
انجام واکنش‌ها. آزمون تحلیل حرارتی با استفاده از 
دستگاه (10602021۷56 3۸11۳8 مدل 504 8۲۸) از 
دمای محیط تا دمای 0" ۱۱۰۰ در محیط گاز آرگون و 
پا نرخ گرمایش ۱۰0/18 بر روی قطعه‌ی کوچکی از 
نمونه‌های خحام به‌وزن ۱۰ میلی گرم انجام شد. 
نمونه‌های خام پس از فشرده شدن سرد. در کوره‌ی 
لوله‌ای در محیط گاز آرگون بانرخ گرمایش 0/۳10" 
۲ ای خی کسیرین سای ۲ ۱۵۳ تا ۳۷۰۵ 
حرارت داقه: شنک و نت۱۰ دقیقه .در آن دسا 
نگه‌داشته شدند. 

تغییرات فازی در نمونه‌ها پس از گرمادهی در 
دماهای مختلف. با استفاده از دستگاه پراش پرتوی 
ایکس (دستگاه مدل ۳۱۷-3040 وم‌نان۳۳) مجهز به تولید 
کننده‌ی پرتوی 0-60 و با ولتاز شتاب‌دهنده‌ی ۶۰ 
کیلوولت بررسی شد. ریزساختار نمونهها با 
کرو کی رو یی تناس ره تال 
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(۷10۸۱۱۲۳5۹6۸) مجهز به تحلیل‌گر تفکیک انرژی 
(۲8) پرزشی ش: 

آزمون سختی‌سنجی, با فرورونده‌ی ویکرز و 
نیروی اعمالی ۱۰ کیلوگرم انجام شد و میانگین 1 
اندازه‌گیری برای هر نمونه. توسط دستگاه سختی‌سنجی 
اینسترون تعیین شد. 

آزم ون فشا توسط دستگاه آزمون فشار 
تک‌محوری (مدل150-]۹۵(۲۸۱۷-81) بر روی 
نمونه‌های استوانه‌ای کوتاه با نسبت تقریبی طول به‌قطر 
برابر با ۲ (مطابق با استاندارد 9-892 ۸۵571) و نرخ 
کرنش ٩۳٩‏ ۱/۸۵۱۰ در دمای اتاق انجام شد. به‌منظور 
کاهش اصطکاک بین سطوح فک دستگاه و نمونه از 
سای کی اتتفاهم له 

چگالی نمونه‌ها با استفاده از ترازوی مدل 
5 دلا52110۲ به‌روش غوطه‌وری در آب مطابق 


با قانون ارشمیدس, تعبین شد. 


نتایج و بحث 
بررسی سنتز احتراقی 

همان‌طور که در شکل (۱) مربوط به نمودار پتانسیل 
اکسیژن برای اکسیدهای وانادیم بر حسب دما مشاهده 
می‌شود. آلومينيم فقال‌تر از وانادیم است و از آنجا که 
اکشید آلنوتی بایسد ازی میت نوی در مقاستهیتا 
پَعا اکسید وان ادیم دارده واکش بین آلومنيم و 
نتا اکسید وانادیم مطابق با معادله (۲) قابل انجام است. 
در این‌جاء به‌جای تولید واناديم تولید ترکیب بین‌فلزی 
۳7 هد ف گذاری شده امتت: از این رو» واکنش ستتز 
ماده‌ی مرکب مطابق با واکش (۱) و مشتمل بر دو 
واکنش عمده‌ی (۲) و ۳ آنتلیت: 


(واکنش آلومینوترمیک):5۸1:0+ [10۸1+3۷05-6]۷ 
)۲( 


9 (واکنش سنتز) ۸۱5۷ - [۲۷]+ 3۸1 
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شکل ۱ نمودار پتانسیل اکسیژن در اکسیدهای وانادیم و عناصر 


دیگر بر حسب تغییرات دما 


شکل (۲- الف) الگوی پراش پرتوی ایکس 
مربوط به مخلوط پودری آلومينيم و :۷2۵ قبل از 
فرایند آسیاکاری و شکل (۲- ب) الگوی پراش 
به‌دست آمده پس از متراکم‌سازی مخلوط پودری که 
فا تسیک سا تحار اه ات وا نان 
می‌دهد. در این شکل. پیک‌های آلومینيم و ۷205 شلات 
کم‌تری نسبت به شکل (۲- الف) دارند و پیک‌های 
مربوط به ترکیبات دیگر در آن مشاهده نمی‌شود. این 
بیان گر عدم وقوع واکنش شیمیایی در طول آسیاکاری 
بین اجزای پودری می‌باشد. اين نتیجه با نتایج گزارش 
شده [6,9] مبنی بر وقوع واکش سریع بین 
واکنش‌دهنده‌ها در مدّت زمانی کم‌تر تفاوت دارد. دلیل 
این تفاوت را می‌توان به نقش متغیرهای آسیاکاری از 
جمله نوع آسیا؛ سرعت دورانی» نسبت وزنی گلوله به 
پودر و درصد نسبی واکنش دهنده‌ها نسبت داد. علت 
واکنش احتراقی زود هنگام در مجموعه‌ی ۸۵1-۷05 
میزان زیاد انرژی گیبس در مقایسه بابرخی 
مجموعه‌های دیگر است. در جدول (۱)» به تعدادی از 
این مجموعه‌ها آشازه شنده اسیت: 

در فرایند احتراقی که در پژوهش حاضر استفاده 
شده است. فرایند آسیاکاری برای همگن‌سازی و 
فعال‌سازی مخلوط پودرهای واکنش‌دهنده انجام شده 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


است و هدف. افزایش سرعت و کاهش دمای مورد نیاز 
واکنش‌ها به‌واسطه‌ی تجمّع انرژی در شبکه‌ی بلوری و 
کاهش اندازه‌ی ذرات و افزايش سطح تماس آن‌ها بوده 
است. هیچ واکتفتی سضت شب انط اسیساکاری رخ 
نمی‌دهد و دلیل آن. میزان کم‌تر انرژی انتقال‌یافته به 
ذرات پودر ناشی از کوچک‌تر بودن انرژی جنبشی 
گلوله‌ها قبل از برخورد است. 

نمودار تحلیل حرارتی افتراقی (۲۸) به‌دست 
آمده از گرمادهی نمونه‌ی خحام تا دمای 1 ۱۱۰۰ در 
محیط گاز آرگون در شکل (۳) نشان داده شده است. 
در اين نمودار, دو پیک گرماگیر و سه پیک گرمازا دیده 
می‌شود. با توجه به این نکته که در زمان مورد نظر 
واکنش احتراقی رخ نداده است. می‌توان انتظار داشت 
که مخلوط پودری مورد نظر در حالت فعال‌شده قرار 
قاشسته اتقو ار تمسوداو قی که کر سا کی دزن 
دماهای 1۵711 و :1 ۷۲۸ و سه پیک گرم ازا در 


0۵ 


دماهای 11 ۵1٩‏ 11 ۷۷۰ و ۱1 ۸۱۳ وجود دارند. 
وجود سه پیک گرماز. بیان‌گر وقوع واکنش‌های متعدّد 
و تشکیل فازها و ترکیبات میانی و انتقالی حین 
تا بایدر انم ساقوی مر کب ایک نی 
پیک گرماگیر را با توجه به مشخصّات فیزیکی 
مخلوط مورد بررسی می‌توان به ذوب آلومینیم 
باقی‌مانده بعد از واکنش گرمازای اوّل نسبت داد. دومین 
پیک گرماگیر که در دمای ۷۲۸۱ واقع شده است؛ 
نسبتاً ضعیف و کوچک است. دو احتمال برای این پیک 
در نظر گرفته می‌شود: ۱- مربوط به ذوب 
نتااکسیدواناديم (۷209) می‌باشد زیرا دمای ذوب این 
اکسید. حدود :1 1٩۰‏ گزارش شده است و ۲- مربوط 
به ذوب یک فاز جدید می‌باشد که بعد از واکنش 
گرمازای اوّل تشکیل شده است. با توجه به بررسی‌هایی 
دور امه کر رام یله یک گوما یووم وتا 


به ذوب فاز جدید تشخیص داده شده است. 


سامت 
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جدول ۱ مقادیر ۸0 مربوط به مجموعه‌های واکنشی مختلف در دمای >" ۲۹۸ [19] 


(لع) مووگ۸0 واکنش 
36532 ۷ ۷0:25 ۸+3 10 
26138 ۸۱2۵۲6 5حولد9( +۸1 10 
41 ۸0۵۲3 ۲10( +۸1 2 
6.1 11 ۸۱:۵۰۲3 ۲102 ۸+3 4 
32 ۲ ۸0۵3 7۳02 ۸13 4 
و 1 
گرمازا ! ود 
6۳ 569 
770 ۹ 
ی ِ 
2 
ث 
: "ِ 
۰ 728 ۳ 
[ه| 
. 56 ۲ ۲ 5 
1200 1000 800 600 400 200 
(*] درجه حرارت 
شکل ۲ نمودار تحلیل حرارتی نمونه‌ی خام 
600 
400 
1 
۵ 
200 
0 
[08]26زازو۳ 
,۲-۸۵1 ه 
و0۵0 ۷۵ ۰ 
۷بلهه ر۷ ییاشگ * نس 
200 حِ 
4 
۵ 
100 
0 


80 


70 


شکل ء الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌ی گرمادهی شده دردمای 0" 1۵۰ (الف) و ۹0 ۸۰۰ (ب) 


40 50 60 


۳014:08]26[ 


20 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل (4- الف). الگوی پراش پرتوی ایکس 
مربوط به نمونه‌ی گرمادهی شده در دمای 1 ۰۵۰ را 
نشان می‌دهد. بعد از گرمادهی در اين دماء پیک‌های 
آلومینیم باقی‌مانده قوی ولی نسبت به نمونه‌ی خام 
مقداری افت را نشان می‌دهند. افزون بر این پیک‌های 
مربوط به فاز ۷205 دیگر وجود ندارند و این بیان گر 
مصرف شدن تمام فاز ۷۰۵۶ در نتیجه‌ی وقوع واکنش 
تا قبل از این دها اسست, همان‌طور که مشاهده می‌قتودن 
پیک‌های جدیدی مربوط به فاز ۰۷204 :۲-۸۵20 و 
۸۷4 در الگوی پراش مربوط به‌این دما نمایانند. 

در نمودار فازی ۸۱-۷ که در شکل (۵) نمایش 
داده شده است. فازهای غنی از آلومینیم از جمله 
۵۷۰ (۷عبا۸ و ,۸2:۷ مشاهده می‌شوند. این 
فازهاء در زیر دمای تا ۷۳۹ و به‌ترتیب با حدود 1۵ 
۳ و ۲۵ درصد وزنی وانادیم شکل می‌گیرند و در 
دماهای بالاتر از ۲ ۷۳۰ ناپایدارند [8] از بین این سه 
فاز: الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به فاز ۸2:۷۰ 
تطابق خوبی با برحی از پیک‌های موجود در الگوی 
شکل (4- الف) دارند. بنابراین» پیک گرمازای موجود 
در نمودار تحلیل حرارتی در دمای 0" ٩14‏ را می‌توان 
ناشی از واکنش حالت جامد بین ذرات آلومينیم و 
5 دانست که منجر به تشکیل فازهای موجود در 
الگوی پراش در دمای * 1۵۰ شده‌اند. 

دلیل این که بخشی از :۷6 به‌صورت کامل و 
بخشی دیگر به‌صورت جزئی احیاء شده است « فاز 
4 و ۸12۱۷4 در کنار هم موجودند) را می‌توان به 
تنوّع اندازه‌ی ذرات این فاز پس از فرایند آسیاکاری 
بت .واه دراتی از ۷20۵ که تسیا زره بهشتده #راسظ 
آلومینیم به وانادیم عنصری احیاء می‌شوند و اين ذرات 
تازه تشکیل شده با آلومینیوم زمینه واکنش داده و فاز 
غنی از آلومينيم 4 تشکیل می‌شود. هر چه 
اندازه‌ی ذرات کوچک‌تر باشد» فصل مشترک بین ذرات 


بیش‌تر می‌شود و انرژی فغال‌سازی لازم برای نفوذ 


۷ 


کاهش می‌یابد و در دماهای پایین‌تر هم می‌توان انجام 
احیای کامل را انتظار داشت. در حقیقت. برای افزایش 
زیر شلد کی ساختار ماده‌ی مرکب» کاهش ملایم دما 
مورد نیاز است. در این‌جا هم ذرات بسیار ریز از فاز 
و با آلومينيم واکنش می‌دهند و به‌طور کامل احیاء 
می‌شوند و این منجر به تشکیل فازهای ۵10- 
وه ۸۱2۰۷ می‌شود. در پژوهش دیگری که توسط ژانگ 
و همکاران [18]» در زمینه‌ی احیای :۷20 با آلومينيم 
انجام شده است. تشکیل فاز ۸2:۷4 در حالت جامد و 
قبل از ذوب آلومينيم به اثبات رسیده است. اگر همه‌ی 
انواع پودر مورد استفاده دارای اندازه‌های نزدیک به‌هم 
و به‌آندازه‌ی کافی, رین باشند.می‌توان انتظار داشست که 
واکنش در یک مرخله کامل شود 

با توجه به نتایجی که از الگوی پراش پرتوی 
ایکس مربوط به نمونه‌ی گرمادهی شده در دمای 
1۵۰ به‌دست آمده است و عدم وجود فاز :۷2۵ از 
دو احتمالی که در مورد پیک گرماگیر دوّم در نمودار 
تحلیل حرارتی در نظر گرفته شده بود به احتمال زیاد 
می‌توان پیک مورد نظر را به ذوب فاز جدید (۷۸:د(ه) 
مربوط دانست. همان‌طور که در نمودار تعادلی ۸1-۷ 
نیز مشاهده می‌شود. نقطه‌ی ذوب این فاز نزدیک به 
همین دماست. 

پس از انجام عملیّات حرارتی در دمای 1 ۸۰۰ 
پیک‌های مربوط به فاز ۷2۵5 در الگوی پراش پرتوی 
یکین مربوط به‌این دما (شکل (6- ب)) ظاهر شده‌اند. 
حین واکنشی که می‌توان آن را به پیک گرمازای دوم 
نسبت داد فلز آلومینیم اکسید چهار ظرفیّتی وانادیم را 
به نوع سه ظرفیّتی آن اسیاء کرده است. این واکنش» 
کاهش شدّت نسبی پیک‌های فاز آلومینیم را نیز به‌دنبال 
دارد. وجود پیک‌های زیاد و نزدیک به‌هم در الگوی 
پراش مربوط به‌این دماء ناشی از تعدّد فازهای موجود 
می‌باشد. همان‌طور که دیده می‌شود. به‌غیراز پیک‌های 
فاز آلومینیم و اکسید سه ظرفیتی وانادیم» پیک‌های 


۸ 


فازهای :۷-۸۱20 :0-۵20 ۷و۸ و ,۷و۸ نیز 
۱ 

وود کار ۷ تن الکیع رای وید 
به‌دلیل تحول پریتکتیکی است که در نمودار فازی 
۸۷ در دمای ۷۳۱۳۵ رخ می‌دهد. البته حین 
سرمایش غیرتعادلی نمونه مقداری از فاز مذاب و 
۷ موجود طی تحول پریتکتیک مجدداً به ۷و۸ 
تبدیل می‌شود. نکته‌ی قابل‌توجه دیگر در الگوی پراش 
تشک تاغاب حضتو وی کهتای لاش ارو رازن 
است. اين فاز که به‌نام گراندوم شناخته می‌شوده 
پایدارترین شکل بلورین از اکسیدهای آلومینیم 
می‌باشت: وود این فنازه تعسسان مهن کته تین 
گرمادهی نمونه تا دمای: ۸۰۰ افزون بر وقوع واکنش 
گرمازای اشاره شده مقداری از :۷-۵120 به ۸105 
تبدیل می‌شود. در حقیقت. :۲-۸۱0 در دماهای 
پایین راحت‌تر از :0-۸120 شکل می‌گیرد. سهولت 
شکل‌گیری :۲-۸۱20 را می‌توان به ساختار بلوری 
مکعبی آن با ابت شبکه‌ی ۷/۹ آنگستروم نسبت داد 
[9]. :۷-۸120 فاز انتقالی اکسید آلومینيم ناپایدار است 
و به‌راحتی در دماهای نزدیک به 6" ۱۰۰۰ به 0-۸205 
تبدیل می‌شود. به‌دلیل ماهیّت گرمازای واکنش آلومینیم 
با اکسید چهار ظرفیتی وانادیم. اين انتقال در نمونه‌ی 
گرمادهی شده در دمای 1 ۸۰۰ نیز مشاهده شد. 

شکل (1- الف» الگوی پراش پرتوی ایکس 
مربوط به نمونه‌ی گرمادهی شده در دمای 1۲ ٩۰۰‏ را 
نشان می‌دهد. در این شکل. پیک‌های مربوط به 
آلومينيم و اکسیدهای با ظرفیّت پایین‌تر وانادیم دیده 
نمی‌شوند و این بیان‌گر کامل شدن واکنش احیای 
اکسیدهای وانادیم توسط آلومينيم و مصرف شدن کامل 
این فازهاست. در اين الگوء پیک‌های مربوط به فاز 
۷-5 نیز به‌چشم نمی‌خورد. به‌عبارت دیگر تبدیل 
فاز ۲-۸120 به :۰-۵120 به‌طور کامل صورت گرفته 


اش اقروی رابت تنله ی نفد واگ افانش 
واکتش اتم وانادیم احیاء شده با آلومينيم باقی‌مانده 
شکل گرفته است. بنابراین» می‌توان پیک گرمازای سوم 
در نمودار تحلیل حرارتی که از تداخل دو پیک در کنار 
هم شکل گرفته است را به دو واکنش زیر مربوط 


دانست: 
62 ۷ 0-1203 و 3۷+ 2۸۵1 
0( ۷ ۷ + ۸۱ 3 


مطابق با آنچه که در الگوی پراش مشاهده 
می‌شود. پیک‌های فاز وانادیم در محصولات حضور 
دارند و وجود این فاز, وقوع واکنش ۵ را تأیید می‌کند. 
افزون بر فازهای اشاره شده. پیک‌های ضعیفی از فاز 
۷5 نیز در الگو پدیدار شده‌اند. فاز 5 نسبت به 
۷ از وانادیم غنی‌تر است و از واکنش ۸۱:۷ با 
وانادیم تشکیل می‌شود. این واکنش, به‌آرامی رخ 
می‌دهد و هیچ‌گونه پیک گرمازایی در نمودار تحلیل 
فاز :۸1:۷غنی از وانادیم به دماهای بالا نیاز است. 

الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌ی 
گرمادهی شده در دمای لا ۱۰۰۰ (شکل 9 ب)): 
شبیه به الگوی شکل (1- الف) می‌باشد با این تفاوت 
که پیک‌های فاز وانادیم حضور ندارند و شلات پیک‌ها 
به‌طور نسبی افزایش یافته‌اند. دلیل عدم حضور وانادیم 
در این نمونه را می‌توان به مدّت زمان و دمای کافی 
به‌منظور کامل شدن واکنش ۸۱:۷ با وانادیم و تشکیل 


5 سشسبت داد. 
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شکل 1 الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌ی گرمادهی شده 
در دمای 0" ٩۰۰‏ (الف) و ۱۰۰۰0 (ب) 


پررسی ساختار 
شکل (۷» تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی 
مربوط به ریزساختار ماده‌ی مرکب به‌دست‌آمده در 
دمای 1 ۱۰۰۰ را نشان می‌دهد. همان‌گونه که دیده 


می‌شود. ریزساختار این ماده از سه ناحیه‌ی تیره. 
خاکستری روشن و سفید رنگ تشکیل شده است که 
حضور سه نوع فاز در آن را تأیید می‌کند. در 
ریزساختار به‌دست آمده حفره و تخلخل هم مشاهده 


می‌شود که علّت تشکیل آن‌ها را می‌توان ماهیت 
احتراقی واکنش‌های انجام شده و حبس گازها و 
آلودگی‌ها در نمونه‌ی متراکم شده و عدم وجود زمینه‌ی 
نرم و انعطاف پذیر دانست. 

در نتایجی که در آزمون 315 به‌دست آمده است 
(شکل ۸ نواحی تیره رنگ ذرات در کنار هم قرار 
گرفته‌ی :0-۸120 هستند. نواحی خاکستری رنگ که 
مطابق با نتایج آزمون 105 میزان وانادیم کم‌تری 
نسبت به نواحی سفید رنگ دارنده فاز ۸1۷ و نواحی 
سفید رنگ. ۸۱:۷ می‌باشند. حضور پیبک ضعیف 
اکسیژن. فازهای خاکستری و سفید رنگ. به‌دلیل وجود 
علائمی ناشی از اکسید آلومينيم در مجاورت محل 
مورد مطالعه می‌باشد. ساختار نمونه‌ی مورد نظر 
به‌گونه‌ای است که ناحیه‌ی خاکستری رنگ توسط 
ناحیه‌ی سفید رنگ احاطه شده است. این نشان 
می‌دهد که وانادیم احیاء شده از اکسیدهای با 
ظرفیّت پایین‌تر که در فصل مشسترک فاز ۸1:۷ و 
0-5 قرارگرفته‌اند» با ف از ۸1:۷ واکنش می‌دهد 
و فاز ۸۱:۷۶ را تشکیل می‌دهند. افزون بر این مناطق 


تاتانت ۱۷ 
57 ۳ 


10000 


0( 0 ۸ 
الا 9 
2325 ۸ 
165 ۲ 
2.10 0 
01۰ 
۳ م۷ 
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باریک سفید رنگی در تصویر مربوط به این دمارا 
می‌توان دید که به‌دلیل فاصله‌های کم‌تر نفوذ وانادیم در 
فاز ۷و۸ به‌طور کامل به فاز ۸۱:۷5 تبدیل‌شده‌اند. 


تلا مر ۰ 8 و 
شکل ۷ تصویر میکروسکپ الکترونی از ماده‌ی مرکب به‌دست 


آمده در دمای 0" ۱۰۰۰. فاز تيره رنگ. آلومینا و فازهای روشن‌تره 


ترکیبات بین فلزی هستند. 


0 ۸ 
1160000 مت 
12 ۳ 
324.2 ۷ 
3.46 0 


شکل ۸ نتایج آزمون 5 از فازهای موجود در نمونه‌ی 
گرمادهی شده در دمای 0" ۱۰۰۰. 


تشریه مهندسی متالورژی 9 مواد 


1 


شکل ٩‏ نقشه‌برداری عنصری از نمونه‌ی گرمادهی شده در دمای 0" ۱۰۰۰. 


نتایج حاصل از نقشه‌برداری عنصری به‌دست 
آمتله برای نمونه‌ی ماده‌ی مرکب در شکل »٩(‏ 
پراکندگی اتم‌های ۵1 ۷و 0 را نشان می‌دهند و 
انباشتگی بیش‌تر عنصر وانادیم در نواحی سفید و 
خاکستری رنگ, به‌حوبی مشهود است. به‌نظر می‌رسد 
که توزیع اکسیژن به‌طور کلی یکنواخت‌تر از توزیع 
وانادیم است و این نشان‌دهنده‌ی حضور یکنوات 
ذرات :0-810 در زمینه‌ی بین‌فلزی است. 


خواص مکانیکی 
مواد ساخته شده به‌روش متالورژی پود معمولا 
دارای تخلخغل هستند که باعث رسیدن به سختی کم‌تر 
در آن‌ها نسبت به نمونه‌های غیرمتالورژی پودر و 
پراکندگی زیاد نتایج سختی‌سنجی آنها می‌شود. 
بنابراین؛ در اين تحقیق برای به‌دست آوردن سختی هر 
نمونه» " بار سختی‌سنجی انجام شد تا نتایج قابل 


اعتمادی به‌دست امن نمودار تغییرات سختی بر حسب 


دمای گرمادهی. در شکل (۱۰) نشان داده شده است. 
بین سختی نمونه‌ی گرمادهی شده در دمای 1 ۱۵۰ و 
سختی نمونه‌ی خام. تفاوت چندانی مشاهده نمی‌شود 
و علّت آن» کسر بالای زمینه‌ی آلومینیمی و مقدار کم 
فازهای تقویت کننده در زمینه هستند که کمک چندانی 
به افزایش سختی ماده‌ی مرکب نمی‌کنند. از دمای 0 
۰ تا :01 ۸۱۰۰۰ به‌علت تشکیل ترکیبات بین‌فلزی 
مانند ۵1:۷ و ترکیبات سرامیکی مانند 0-1209 
سختی نمونه به‌میزان چشم گیری افزایش يافته است. 
این افزایش تا جایی است که در نمونه‌ی گرمادهی شده 
تا دمای ۱۰۰۰۲۳ به‌دلیل تشکیل کسر قابل‌توجهی از 
فاز ۵1:۷5 سختی تا ۲۳۰/۳ ویکرز رسیده است. با 
توجه به دمای ذوب بالای دو فاز بین‌فلزی ۸1:۷ و 
5 و فاز سرامیکی :0-120 و سخت و ضدسایش 
بودن هر سه‌ی آن‌هاء می‌توان اين ماده‌ی مرکب را در 
شرایطی که سختی و مقاومت به سایش در دماهای بالا 


نیاز است به‌کار گرفت. 


نه 


سختی (۲۳۷) 


0 1000 ...900 ...۰.800 70۵ 6۵۵ ۰ 500 025 
درجه حرارت(0؟) 


شکل ۱۰ نمودار تغییرات سختی بر حسب دمای گرمادهی 


0906 004 002 0 
کرش 
شکل ۱۱ نمودار تنش- کرنش فشاری مهندسی برای نمونه‌های 


گرمادهی شده تا دمای 0" ٩۰۰‏ و 0" ۱۰۰۰. 


به‌علت تخلخل موجود در قطعات متالورژی 
پودر این قطعات خواص فشاری بهتری را در مقایسه 
با خواص کششی از خود نشان می‌دهند. از آنجا که دو 
فاز مورد نظر ۸1:۷ و ۵120 در دماهای 11 ٩۰۰‏ و 
۰۰۰ به‌دست آمده‌انده خواص فشاری در این دو 
دما بررسی شدند و نمودار تنش- کرنش فشاری 
مهندسی در دمای محیط برای نمونه‌های به‌دست‌آمده 
در دو دمای :1 ٩۰۰‏ و ]۱۰۰۰ رسم شد. شکل (۰)۱۱ 
نمودارهای تنش- کرنش را برای این دو نمونه نشان 
می‌دهد. مشاهده می‌شود که با افزایش دما از ۲0 ٩۰۰‏ 
به ۱۰۰۰ استحکام نهایی از 4۸4 به 1۱۱ 
مگایاسکال افزایش یافته است در حالی‌که میزان تغییر 
شکل همگن, از 1/٩‏ به ۳/۲ درصد کاهش يافته است. 
علّت افزايش استحکام را می‌توان به تشکیل کسر 


حجمی بیش‌تری از فاز ۸۱:۷5 در دمای بالاتر تست 


روش تسیر سر یی ماکان ان تضواض کات یکی کایوزیگه زر 


داد. در واقع. این فاز به‌دلیل داشتن نقطه‌ی ذوب و 
استحکام بالاء اين افزايش را به‌همراه دارد. اما. به‌دنبال 
تشسکیل این فاز در فصل مشترک دو فاز ۷و۸ و 
0 و ترد بودن آن. پیوندهای موجود در فصل 
مشترک شکننده هستند و در نتیجه. تغییر شکل کم‌تری 
از نو نی فادست آماده دون سای مال ثر م‌حاهانه 


می‌شود. 


نتایج حاصل از اندازه‌گیری چگالی نمونه‌ها در 
دماهای گرمادهی. در شکل (۱۲) ارائه شده‌اند. کاهش 
چگالی نمونه‌ها با افزايش دمای گرمادهی» شاهدی بر 
رشد و افزايش تخلخل در نمونه‌ها است و دلیل آن را 
می‌توان خروج بیش‌تر گازهای حبس شله در نتیجه‌ی 
تجزیه و تبخیر ناخالصی‌ها حین وقوع واکنش‌های سنتز 
احتراقی با گرمازایی بیش‌تر دانست. با وجود افزایش 
تخلخل با افزایش دمای گرمادهی. سختی و استحکام 
نمونه‌ها به‌دلیل تشکیل کسر حجمی بیش‌تری از 
فازهای تقویت کننده و کم‌تر شدن زمینه‌ی نرم 
آلومینیمی, افزایش می‌یابد. در حقیقت. تأثیر تشکیل هر 
چه بیش‌تر فازهای سرامیکی و بین‌فلزی بر روند 
افزایشی میزان تخلخل غلبه دارد. اما پراکندگی در نتایج 


سختی‌سنجی نیز بیش‌تر به چشم می‌خورد. 


0 1000 900 800 700 600 500 5 0 
(۴)) درجه حرارت 


شکل ۱۲ نمودار تغییرات چگالی بر حسب دمای گرمادهی 


نتیجه گیری 


۱- بررسی نتایج ازمون تحلیل حرارتی و پراش پرتوی 
ایکس نشان دادند که تولید درجای ماده‌ی مرکب 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


و[۸۱:۷/۸۵ در فرایند سستر احتراقی 
آلومینوترمیک» فرایندی گام‌به‌گام است که در آن 
دو اکسید ۷2۵4 و :۷۰۵0 به‌عنوان فازهای میانی 
اصلی و دو فاز :7-۸۵1:0 و ۸۱2۱۷4 به‌عنوان 
فازهای انتقالی» به‌وجود می‌آیند. 

۲- واکنش اولیّه‌ی آلومينيم و ۷2۵5 قبل از ذوب شدن 
آلومينميم. در دمای :1 ۵14 و در حالت جامد رخ 
داد. در این واکنش فاز میانی ۷20۵4 و فاز انتقالی 
۲-0 و کسر کمی از فاز ۸2:۷4 شکل گرفتند. 
۳- در گام بعدی با ذوب شدن آلومينیم. فاز مذاب 
به‌دلیل نیروی مویینگی ذرات ۷۰04 را احاطه کرد 
و اين. منجر به وقوع واکنش گرمازا شد و به‌این 
ترتیب. فازهای و۷20 و «۷-۸120 تشکیل شدند. 


۳ 


عنصری شد و از واکنش هم‌زمان وانادیم به‌وجود 
آمده با آلومينيم موجود در زمینه. ۸۱:۷ شکل 
گرفت. 

با افزایش بیش‌تر دماء فاز انتقالی :۲-۸120 به‌طور 
کامل به فاز پایدار «۵120- تبدیل شد و از واکنش 
وانادیم باقی‌مانده در فصل مشترک بین ۵:۷ و 
0-۵ فازه۸1:۷ به‌صورت لایه‌ای در اطراف 
فاز ۸۱۷ به‌وجود آمد. 

سختی و استصکام نمونه‌ها با افزایسش 
دمای گرمادهی؛ به‌دلیل تشکیل کسر حجمی 
بالاتری از ترکیبات بین‌فلزی و سرامیکی, بیش‌تر 
۳ 


نمونه‌ی به‌دست آمده تغییر شکل کم‌تری از خحود 


میا افباین شا تا رواک بسن سلات نان داذ: 


آلومينيم باقی‌مانده و :۷:0 منجر به احیای وانادیم 
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00۰ 6178-6183, )2010(۰ 

کمالومجوهن ۸۱-2860 ۵۶ 27۱0۲ط۵ه نهع7 مصالزاه وتا ربا رقطه ۷۷ وم ولا۷۷ ول مطل ,۷ بلظ وال ما2 .17 

-00.1465 ,268 ۷۵۱ ۲۷۵۵ ما5 ۸2102 مه طا ممتامهع1۲ صمنوم وونل متصمطامن ها ۲201102060 

1471, )2010( 

۶ عصتحعط عصس متام امطامتتاوممتظ لمع ففهطاط ریت بظ رطمل‌عصقا ریت رطع وبا .1 رعصعط2 ,18 

0 18 ۷۵۱ ,و6۱۵۵ ۵۱۱0 6066 واه۷/۵۸۵ ۵0۲085 ع16ووم‌جطرهن ۸۵۱/۲۷20۵5 160انص «ااهعتصهطمع 

901-907, )2002(۰ 
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